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 چکیده

روی آن،  ارتباط مستقیم آن با تأسیسات شهری واقع بر لیدلبه مناطق نزدیک سطح زمینسرعتی  یهایژگیو سازیمدلمطالعه و 
برای  (ReMiمیکروترمور شکست مرزی )اخیر  یهاسالاز لحاظ ژئوتکنیکی و مهندسی زلزله از اهمیت خاصی برخوردار است. در 

مورد استقبال  ،هادادهبرداشت  زیادو سرعت  ۀ کمهزین لیدلبهسرعت موج برشی،  سازیمدلدر نهایت پاشش و  یهایمنحنتخمین 
در  .جهت تخمین سرعت امواج برشی است منحنی پاشش یسازوارون ،هادادهقرار گرفته است. اما مشکل اساسی در پردازش این 

 روشبا  )زمان سیر امواج(انکساری و امواج  (ریلی)امواج  ReMiهمزمان امواج  یسازوارونحاضر سعی شده است با پیشنهاد  ۀمقال
 ۀبرشی ارائه شود. برنام موج از ساختار سرعت یتخمین ،پارتو ۀاستفاده از مفهوم جبه وچندهدفه  الگوریتم ژنتیک یسازنهیبه

و در ادامه  شدمصنوعی ارزیابی  یهامدل ۀلیوسبهدر ابتدا  یروش پیشنهاد نوشته شده است. لبمتمحیط در  شدهگفتهالگوریتم 
واحدهای  ۀکه بیشتر در برگیرند ب تبریزایستگاه در جنو یکتجربی اعمال شد. بدین منظور  یهادادهبرای ارزیابی بیشتر روی 

 انکساری در یگارنلرزهمیکروترمور و  یهادادهدر این ایستگاه ، برداشت شد. پلیوسن و رسوبات آذرآورای هستند-سنگی میوسن
منفرد داده  یسازوارونبا روش  ی وآمده با استفاده از الگوریتم پیشنهاددستبهنتایج شد.  یآورجمعمتر 110به طول  خطی ایهآرای

ReMi  یهاداده نیزمصنوعی و  یهامدل، در مورد یسازواروننتایج گروه ذرات مقایسه شد.  یسازوارونبا استفاده از روش 
ژئوفیزیکی، در مقایسه  یهادادههمزمان  یسازواروندر  مؤثر یروش عنوانبه، یالگوریتم پیشنهاد پذیرفتنیتجربی بیانگر عملکرد 

 است. یسازوارونکاهش عدم یکتایی نتایج  برایمناسب  یراهکار این الگوریتم. استمرسوم  یهاروشبا سایر 
 

 ی همزمان.سازوارونمیکروترمور، سازی چندهدفه، سرعت موج برشی، انکساری، بهینهامواج  الگوریتم ژنتیک، کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه .1

ارزیابی تحلیل خطر  یهاجنبهترین از مهم ساختگاه اثر

امروزه کاملاً روشن است که . دیآیم شماربه یالرزه

ناشی از  یهاخسارتبهترین روش برای کاهش 

، آنمقاوم در برابر  یهاسازهلرزه، طراحی و ساخت زمین

و ژئوتکنیکی  مهندسی زلزله یهایژگیوبراساس 

و بفروئی )موسوی  هاستساختگاه و نوع کاربری آن

 همۀ برشرایط محلی ساختگاه (. 1393 ،همکاران

خصوصیات مهم جنبش نیرومند زمین شامل دامنه، 

 یاملاحظهدرخور اثرمحتوای فرکانسی و دوام، 

 ؛2008و همکاران،  جرز-گراسیاز) گذاردیم

با شناخت اثر ساختگاه  .(2004آپوستولیدیسا و همکاران، 

ویژه  یهاسازهشهرسازی و ساخت  یهایطراح توانیم

ازجمله  کرد؛ جراپذیری ممکن اآسیبرا با کمترین 

ژئوفیزیکی  یهاروشکارآمد در این مطالعات  یهاروش

شکست  یالرزه یهاروش توانیمجمله  از آناست که 

آنالیز  و (SASWآنالیز طیفی امواج سطحی) مرزی،

 بیشتر .نام بردرا ( MASW) امواج سطحی ۀچندکانال

ژئوفیزیک به دلایل مختلف دارای  یهاروش

شهری  یهاطیمحدر  دمانند عدم کاربر ییهاتیمحدود

فراوان  ۀنیهززیاد یا ۀ دلیل وجود نوفهب هاطیمحو سایر 

برای رفع این  ییهاروشاخیر  یهاشرفتیپبا  اما ،ستا

نوین  یهاروشده است. از جمله یجاد شا هاتیمحدود
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با توجه به  که کردمیکروترمور اشاره  یهادادهبه  توانیم

تاکشی ) استدقت نسبی و سرعت آن بسیار حائز اهمیت 

. با استفاده از این روش (2006اوکادا،  ؛2006و همکاران، 

همانند  یالرزه یهاچشمه توانیممناسب  یهاهیآراو با 

که در بسیاری موارد در تشخیص داد را  هاگسل

ر شهرها( پنهان بیشتآبرفتی )محل احداث  یهاحوضه

 هستند. 

که توسط  با فرکانس بالا( یهازلرزهیر) ReMi روش

گذشته بسیار مورد  یهادرسال ،ارائه شده (2001لویی )

و عملی هزینه کم آسان، یروش وتوجه قرار گرفته است 

به منبع انفجار( برای استفاده در  نیازیبیدلیل ه)ب

 یریگاندازهبرای  مناسب یروش ReMiشهرهاست. روش 

 یهادستگاهسرعت موج برشی است که با استفاده از 

برداشت معمولی  یهارندهیگبا  و انکساری نگارلرزه

 موردمطالعه در روش فرکانسی ۀمحدود .دشویم

اما از  است،هرتز  20تا  5 میکروترمور شکست مرزی بین

 یهاروش، مانند سایر هادادهترین مشکلات این مهم

 یسازوارونجواب یکتا در  نبودمبتنی بر امواج سطحی، 

؛ فوتی، 2007، و پیپان )دالمورو استمنحنی پاشش 

برای غلبه بر این مشکل در (. 2001؛ کوزلوسکی، 2012

 یهاروشاین مطالعه سعی شده است با استفاده از سایر 

تا حدود  انکساری این ضعف ۀژئوفیزیکی مانند روش لرز

از روش مقاومت  توانیمد. همچنین بیازیادی کاهش 

برای کسب اطلاعات مفید در خصوص سنگ بستر  ویژه

 ( استفاده کرد.هاگسلو ساختارهای زیر سطحی )

حل مسائلی که دارای دو یا چند هدف برای 

و شده در چند سال اخیر بسیار متداول  ،هستند یسازنهیبه

گرفته است. این مسائل چندهدفه را مورد توجه قرار 

حساب ) قطعی یهاروش ۀنویسی بر پایبرنامه با توانیم

تصادفی  یهاروشیا با استفاده از  ...(و  دیفرانسیل

. در بین ابتکاری یا فراابتکاری( حل کرد یهاروش)

تکاملی،  یهاتمیالگور) فراابتکاری موجود یهاروش

ی وجوجستالگوریتم سازی تبرید، الگوریتم شبیه

تکاملی به دلیل کاربرد آسان  یهاتمیالگور (ممنوعه و...

 بسیاری قرار گرفته استآن مورد توجه  فراوانو کارایی 

 طبق. (1999؛ زیتزلر و تیله، 2002)دب و همکاران، 

 یسازنهیبه یهاروشدرصد از  90 ه،گرفتانجام مطالعات

 .استمسائل  نیا یپارتو برا ۀجبه نیتخم شامل چندهدفه

مسائل  نیحل ا یبرا هاروش نیا شتریب اساس

 هاروش نیدرصد ا 70 که است یفراابتکار یهاتمیالگور

. اولین الگوریتم بوده است یتکامل یهاروش یبرمبنا

 ژنتیک چندهدفه، بردار ارزیابی الگوریتم ژنتیک

(VEGA )شی و  بود که توسط شافر پیشنهاد شد(

. بعد از آن چندین الگوریتم تکاملی (1998ابرهارت، 

ژنتیک  یهاتمیالگورچندهدفه پیشنهاد شد که شامل 

الگوریتم ژنتیک پارتو  توانیم هااز آن چندهدفه بودند.

( و WBGA(، الگوریتم ژنتیک وزنی )NPGA) نیچ

نام را  (RWGAدهی تصادفی )الگوریتم ژنتیک با وزن

متعدد در روش ژنتیک  یهاتمیالگوربرد. وجود این 

که در مطالعات  استاعتماد بودن این روش قابلبیانگر 

. (1998)شی و ابرهارت،  مختلف به اثبات رسیده است

 یسازوارون تخمین سرعت برشی برای مقالهدر این 

از انکساری  ۀو امواج لرز ReMi یهادادههمزمان 

 جبهۀ پارتومفهوم  و چندهدفه سازیبهینهلگوریتم ا

از  یریگبهرهبا  یسازواروناستفاده شده است. این روش 

جبهۀ . استفاده از داردکارایی بسیاری  یکتالگوریتم ژن

کیفی برای ارزیابی نتایج و نیز  یمعیار تواندیم پارتو

 وجوجستبودن مدل فرضی اولیه و فضای تحلیل مناسب

 یسازوارونبرای  شده پیشنهادلگوریتم ابتدا ا .باشد

افزار نرممیکروترمور و شکست مرزی در  یهاداده

 یهادادهفرضی و  یهامدل ۀلیوسبهو  هنوشت ،لبمت

)میکروترمور  تجربی یهاداده. شدواقعی ارزیابی 

در این مطالعه از انکساری(  ینگارلرزهشکست مرزی و 

به  آرایۀ خطی صورتبهطراحی یک ایستگاه، 

 یهاداده .شد برداشتجنوب تبریز،  متر در110طول

)میکروترمور و شکست مرزی( با استفاده از  یالرزه

در برداشت  شد. برداشت  OYOنگارلرزهدستگاه 

 5/4 ۀگیرند 12میکروترمور شکست مرزی از  یهاداده

انکساری از  یهادادهمتر و در برداشت 10هرتز با فواصل 

شناخت صحیح  متر استفاده شد. 5گیرنده با فواصل  24
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کمک  تواندیمایستگاه  این های سرعتی درویژگی

در  هاآبرفتسرعتی  یهایژگیو ۀارزشمندی در مطالع

چراکه آبرفت شهر تبریز از  باشد؛تبریز  شهر سایر مناطق

شده است که  ارتفاعات اطراف شهر حاصلفرسایش 

مرکز شهر افزایش  سمتبهضخامت این رسوبات نیز 

شناخت دقیق سرعت موج برشی این  ؛ بنابراینابدییم

شهر تبریز  یالرزهبندی ریزپهنه ۀدر مطالع تواندیمنواحی 

 ۀاخیر توسع یهاسالهمچنین در بسیار مفید باشد. 

وسازها در این نواحی که عمدتاً دارای رسوبات با ساخت

اما  ،بسیار چشمگیر بوده است ،ندهستضخامت کم 

مطالعات دقیقی در خصوص شناخت ساختار موج برشی 

همچنین جهت  در این نواحی انجام نگرفته است.

زیرسطحی و نیز  یهاهیلاتصویرکشیدن ساختارها و به

 عنوانبهاستفاده شد که  ویژهسنگ بستر از روش مقاومت 

برای  .شداستفاده  یسازوارونکمکی در  یهاداده

نتایج هم در  چندهدفه سازیبهینه لگوریتمارزیابی بهتر ا

روش  با تجربی یهادادهدر و هم  مصنوعی یهامدل

در پایان  مقایسه شد. الگوریتم گروه ذرات یسازوارون

تجربی با اطلاعات  یهادادهآمده از دستبهنتایج 

درون چاهی موجود در مجاورت ایستگاه  ینگارلرزه

 یسازواروننتایج بیانگر اهمیت  مقایسه شد. ،موردمطالعه

صحت افزایش یکتایی و در نتیجه همزمان در کاهش عدم

 .ستهاافتهیدر تفسیر 

 

 همزمان یسازوارون .2

ژئوفیزیکی که به پارامترهای مختلف  یهاروشترکیب 

 کاربهمستقل  یهاسازیمدلبرای  توانندیم ،نداحساس

تا یک مدل  وندروند و سپس با یکدیگر مقایسه یا تلفیق ش

 باوجوداین روش  دست دهند.ه صحیح ب یشناسنیزم

ی قوی رنج یتمفید، از نبود یک چارچوب کمّ سازیمدل

مختلف ژئوفیزیکی و  یهاداده یسازوارون. برای بردیم

 گایاردو) سری یسازوارونن ابرخی محقق هاآنترکیب 

را پیشنهاد کردند. در این روش ابتدا  (2003و مجو، 

و  شوندمی یسازوارونیک روش ژئوفیزیکی  یهاداده

و برای  آیندمی دستبهبرخی از پارامترهای مهم مدل 

یک اطلاعات اولیه و  عنوانبه ،دوم یهاداده یسازوارون

. علاوه بر نقش مؤثر فاعل در روندیمکار ه محدودیت ب

، شوندیم یسازوارونکه در ابتدا  ییهادادهانتخاب 

یک روش نشده باشد و  کمممکن است توجهی به دقت 

مضاعف  تأثیر ،اول یسازواروندر نتیجه خروجی اشتباه 

شناسی نهایی داشته باشد. مدل دیگر مدل زمین ۀدر ارائ

همزمان  یسازوارون ،ژئوفیزیکی یهاروشبرای ترکیب 

ژئوفیزیکی  ۀهمزمان چند داد یسازوارون. شودیمنامیده 

که در ذات  شودمیدر یک منطقه موجب کاهش ابهام 

 یسازوارون. در روش داردیک روش منفرد وجود 

همزمان، یک مدل زیرسطحی در ارتباط با خصوصیات 

ژئوفیزیکی مختلف تخمین  یهادادهفیزیکی متفاوت از 

 هاروشانواع  ،همزمان یسازواروندر . شودیمزده 

و خصوصیات  شوندیمط یک تابع هدف وارون توس

از طریق روابط پتروفیزیکی،  تواندیمژئوفیزیکی 

ساختاری یا روابط آماری به یکدیگر مرتبط  یهامشابهت

از . بسیاری از محققان (2012)بوچدا و همکاران،  شوند

مطالعات ژئوفیزیکی بهره  ۀدر زمینی همزمان سازوارون

 ژوپووزوف و  به توانیم هاآنکه از جمله  اندبرده

 ( و2010) دالمورو (،2001) کوزلووسکی (،1975)

همراه با د. کراشاره ( 2015) پورمیرزائی و همکاران

موجود در  یهاتمیالگور ۀکامپیوتر و توسععلوم پیشرفت 

یکتایی جواب در بسیاری از عدم، ابهام و یسازنهیبه ۀزمین

مسائل مهندسی نیز روبه کاهش بوده است. از جمله 

چند تابع هدف، استفاده از  یسازنهیبهموفق در  یهاروش

 تواندیمهمزمان  که است چندهدفه سازیبهینهمفهوم 

را برای چند تابع هدف ارائه  هاجواببهترین جواب یا 

 یسازواروندر  چندهدفه یسازنهیبهند. از مفهوم ک

بهره برد. استفاده از  توانیمژئوفیزیکی  یهادادههمزمان 

ژئوفیزیکی بسیار  یهاداده یسازواروناین مفهوم در 

)دالمورو و پیپان،  هگرفتکه مطالعات انجام  استجدید 

در  ترحیصحمدل  ۀبیانگر نتایج قابل قبول و ارائ (2007

 .استدیگر  یهاروشمقایسه با 
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ثیرگذار در نمودار پاشش و أمترهای تاشناخت پار

امواج انکساری جهت طراحی هرچه بهتر الگوریتم 

همزمان و ایجاد ارتباط مناسب بین  یسازوارون

در موفقیت الگوریتم  هادادهپارامترهای مشترک این 

ترین پارامترهایی که بر نمودار مهمبسیار مؤثر است. 

 :عبارتند از دگذارنیم تأثیر ریلیپاشش یا حرکت امواج 

، چگالی و سرعت هاهیلاسرعت امواج برشی، ضخامت 

سرعت موج برشی و  ،پارامترهااین امواج طولی. در بین 

در . (2001لویی، )د را دارن تأثیربیشترین  هاهیلاضخامت 

و زمان  ریلینمودار پاشش امواج همزمان  یسازوارون

هردو پارامتر تا تصمیم گرفته شد  سیر امواج انکساری

سرعت برشی و سرعت طولی برای تغییر و اختیار سرعت 

صورت آزاد تغییر کنند که این هب وجوجستدر فضای 

همچنین  .دنشویمدو پارامتر توسط نسبت پواسون کنترل 

 ضخامت یک متغیر مشترک در نظر گرفته شد.

کلی برای نسبت سرعت  ایحاضر محدوده ۀدر مطالع

در  (1) ۀبا توجه به رابط (vs)به سرعت برشی (vp)طولی

 نظر گرفته شد:

vp = vs (
√1−σ

√1
2⁄ −σ

)                                           (1)  

( در نظر  1/0، 48/0سون برابر با مقدار ) اسپس نسبت پو

 (2رابطه )شکل ه بتوان را میفوق  ۀگرفته شد که رابط

 :کردبیان 

1/5 <
vp

vs
< 5                                                    (2 )  

سون با توجه اشده برای نسبت پوتعریف ۀمحدودالبته 

موردمطالعه و اطلاعات  ۀشناسی منطقزمینبه شرایط 

که مثال درصورتی طوربه است؛کمکی قابل تغییر و تنظیم 

 ،باشند ترافتهینزدیک سطح تحکیم  یشناسنیزم یهاهیلا

 ۀبالایی رابط ۀسون و نیز محدوداپو ۀحد بالایی محدود

 کاهش خواهد یافت. (2)

vpنسبت  برای هر مدل تولیدشده

vs
و  دشویمبررسی  

 ،شده قرار نداشته باشدتعریف ۀکه در محدود درصورتی

 .شودمیمذکور تکرار  مدلتخمین این دو سرعت برای 

استفاده  3 ۀاز رابط توانیمهمچنین برای تخمین چگالی 

 درخور تأثیریافته چگالی توجه به مطالعات انجامد. با کر

 روی نمودار پاشش ندارد. یاملاحظه

Ρ = log(0/23 + (kVp)0/25)                        (3)  

Kآن، که در  =
1

(0/3048)
ثابت برای تبدیل  ی، مقدار

برای  (.1974، همکاران)گاردنر و است فوت به متر 

تابع  عنوانبه هامربعخطای جذر میانگین  یسازوارون

 (. 4 ۀدر نظر گرفته شد )رابط (OBF) هدف

OBF2 = √
∑ (vobs−vcal)2np

j=1

np
                                (4)  

سرعت فاز  𝑣obs ،هانمونهتعداد  np که در آن،

. استشده سرعت فاز محاسبه 𝑣calشده و مشاهده

حل مدل پیشرو و تخمین نمودار پاشش تئوری  منظوربه

که براساس  (1987)شده توسط هرمن از کد ارائه

 .شد، استفاده استالگوریتم ماتریسی 

 زمان سیر شکست مرزی، یهادادههمچنین در مورد 

tn  یک پرتو که در سطح بالاییn   مین لایه شکست ا

 :شودمیبیان  (5) ۀمعادل اب، ابدییم

tn =
x

vn
+ ∑

2zicosθin

vi

n−1
i=1 (5       )                              

θin = sin−1(
vi

vn
⁄ ) 

 است (6) ۀطبق معادل تابع هدف روش شکست مرزی بر

و  شدهسازی زمان سیر مشاهدههدف کمینه ،که در آن

 . استشده محاسبه

𝑂𝐵𝐹1 = √
∑ (𝑡𝑜𝑏𝑠−𝑡𝑐𝑎𝑙)2𝑛𝑝

𝑗=1

𝑛𝑝
                           (6)  

زمان سیر  tobs، هانمونهتعداد  𝑛𝑝 (6) ۀدر معادل

همچنین . استشده زمان سیر محاسبه tcalشده و مشاهده

بعدی برای یک (Ray tracing) از مدل پیشرو پرتویابی

  استفاده شد. یسازوارون منظوربهزمان سیر امواج طولی، 

 

 چندهدفه سازیبهينه .3

سیستماتیک و همزمان یک مجموعه از  سازیبهینهفرایند 

 سازیبهینهیا بردار  چندهدفه سازیبهینهتوابع هدف، 

 یسازنهیبه. (2004)مارلر و آرورا،  شودیمنامیده 

گیری تصمیمدر حقیقت یافتن مقادیر متغیرهای  چندهدفه

ا مقدار بهینه بیشتر از یک هدف که در ارتباط ب است

دف که یک حل بهینه یک ه سازیبهینه. برخلاف است



 313                                                     تخمين پروفيل سرعت موج برشی با استفاده از...               

 

زیادی در حل مسئله  ۀبهین یهاحل، دهدیمرا ارائه 

 سازیبهینه. از این رو شودمیارائه  چندهدفه سازیبهینه

که بیشتر از یک است  ویژه یهاروششامل  چندهدفه

 (.2009)رانگایا،  دکنیمهدف را بررسی و نتایج را آنالیز 

مورد توجه بسیاری از  چندهدفه یسازنهیبهاخیر  ۀدر ده

ن و دانشمندان بوده است و رشد بسیار سریعی در امحقق

خصوص در علوم هکاربرد آن در علوم مختلف ب ۀزمین

 سازیبهینهاستفاده از جهت  .مهندسی داشته است

ریف زیر اکه در تع یاهیپامفاهیم  آشنایی با چندهدفه

 .دداربسیار اهمیت  ،ح شده استمطر

شدن يك يا مغلوب (Dominate) غلبهمفهوم  .1. 3

 حل از حل ديگر

رابطه  شکلبه یامعادلهسازی کمینه ۀدر بررسی یک مسئل

 خواهیم داشت: (7)

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(�⃗�)

∶= [𝑓1 (�⃗�), 𝑓2(�⃗�), … , 𝑓𝑘(�⃗�)]                           (7)  

 :است (9( و )8روابط )که محدود به شرایط 

𝑔i (x⃗⃗) ≤ 0  𝑖 = 1,2, … , 𝑚  (8)                            

ℎi(�⃗�) = 0  𝑖 = 1,2, … , 𝑝                            (9)  

�⃗� در آن، که = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇  بردار تصمیم

𝑖  و برای  ستمتغیرها = 1,2, . . , 𝑚 هدف  تابع

:𝑓i صورتهب ℝn → ℝ   و توابع محدودیت مسئله بوده

ℎ𝑗 𝑗 که  ندهست 𝑔i  و  = 1,2, . . , 𝑝 (2002 کوئلو، کوئلو). 

بیان چند تعریف دیگر  ،برای توصیف مفهوم انتخاب بهینه

در تمام . شودیمضرورت دارد که در ادامه توضیح داده 

 .استسازی مسئله تعاریف فرض بر کمینه

 : اول تعریف

,�⃗�   شده برای دو بردار داده 𝑥 ⃗⃗⃗ ⃗  ∈ ℝk ،مییگویم 𝑥 ⃗⃗⃗ ⃗  ≤

 �⃗�، اگرxi  ≤ 𝑦𝑖 𝑖برای تمام    = 1,2, . . , 𝑘  برقرار باشد و

⃗⃗⃗ 𝑥 مییگویمهمچنین  ⃗⃗⃗ 𝑥)  ،کندیمغلبه �⃗�  بر  ⃗ ⃗  ≺  �⃗�  اگر )

𝑥 ⃗⃗⃗ ⃗  ≤  �⃗�  و𝑥 ⃗⃗⃗ ⃗  ≠  �⃗� که شکل زیر یک بیان از این .

با دو  ایتعریف )غلبه یک هدف بر دیگری( برای مسئله

 .استهدف 

 تعریف دوم:

گیری بیان کرد یک بردار متغیرهای تصمیم توانیم

  𝑥 ⃗⃗⃗ ⃗  ∈ 𝜒 ⊂ ℝ𝑛  اگر وجود نداشته باشد  استغیرمغلوب

′�⃗�بردار دیگری )  ∈ 𝜒 )کهیطورهب  𝑓(�⃗�′) ≺ 𝑓(x⃗⃗). 

 تعریف سوم:

⃗⃗⃗⃗⃗∗𝑥  یریگمیتصمبردار متغیرهای  مییگویم ∈ ℱ ⊂ ℝn 

پارتو است اگر  ۀ( بهیناستفضای محتمل  ℱ )که

 مغلوب نباشد. ℱآن با توجه به فضای  یهاجواب

 تعریف چهارم:

 (10رابطه )شکل ه ب ∗𝒫پارتو ۀبهین یهاجوابمجموعه 

 :شوندیمتعریف 

𝒫∗ = {x⃗⃗ ∈ ℱ|x⃗⃗ is pareto − optimal} (10    )         

 تعریف پنجم:

 :شودمیبیان  (11رابطه )شکل ه ب جبهۀ پارتو

𝒫ℱ∗ = {𝑓(�⃗�) ∈ ℝ𝑘|�⃗� ∈ 𝒫∗}                           (11)  

 ۀدر مورد یک مسئلرا  جبهۀ پارتواز  یانمونه 1شکل 

بنابراین هدف اصلی  ؛دهدیمنشان  هدفهدو

، از ℱ ۀبهینه از مجموع یپارتو ۀکردن مجموعمشخص

که تعریف دوم و سوم را ارضا است تمام بردارهای متغیر 

طور معمول هتوجه کرد که در عمل ب دیبا د. با این حالنکن

یافتن  یعبارتبه) یستنپارتو موردنظر  ۀبهین ۀتمام مجموع

مختلفی که یک مقدار مشابه را در فضای تابع  یهاحل

طور که همان(. مورد نظر نیست ،کنندیمهدف ترسیم 

یک حل مشخص وجود  چندهدفهمسائل اشاره شد در 

هدف  عبارتیه. بندندارد و چندین حل مختلف موجود

 یهاجوابکه  استیک مجموعه جواب  یافتن اصلی

 . شودیمپارتو نامیده  ۀبهین
 

 
شدن در یک فضای دو هدفه نمایش مفهوم غلبه و مغلوب .1شکل 

(.2002کوئلو کوئلو، )
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 الگوريتم ژنتيك .2. 3

شده از طبیعت ساز الهام گرفتهبهینه یهاروشدر میان 

شمار ه ب هانیترافتهیتکاملجانداران، الگوریتم ژنتیک از 

و  هولاندتوسط الگوریتم ژنتیک  ۀمفاهیم اولی. رودیم

و توسعه  شد میلادی بیان 70و  60 ۀنش در دهاهمکار

یافت. الگوریتم ژنتیک از تئوری تکامل الهام گرفته شده 

 .کندیماست که منشأ و اصل بشر را بیان 

یک فرد یا  xϵXدر الگوریتم ژنتیک یک بردار حل 

از واحدهای  هاکروموزوم. شودیمیک کروموزوم گفته 

. فرض شوندیمکه ژن نامیده  اندشدهتشکیل  یاگسسته

. اساساً استی یصورت ارقام دودوهبهر ژن که  شودیم

در ارتباط هر کروموزوم با یک حل یکتا در فضای هدف 

یند نیازمند یک مکانیزم به نقش درآوردن ا. این فراست

)یانگ،  دشویمنامیده  (coding) که رمزگذاری است

2010) . 

در حقیقت الگوریتم ژنتیک روی رمزگذاری مسائل 

نه روی خود مسئله. الگوریتم ژنتیک روی  کندیمکار 

که  دکنجرا میعملیات ا هاکروموزومیک مجموعه از 

صورت ه. جمعیت در ابتدا بشودیمجمعیت نامیده 

شروع  وجوجستطور که . همانشودیمتصادفی ایجاد 

( ترمناسببهتر ) یهاحل ۀجمعیت در برگیرند ،شودیم

که به یک معنا به این  ،شودمیتا اینکه همگرا  دشویم

 . (2002، دب و همکاران) رسدیمحل منفرد 

 یهاحلالگوریتم ژنتیک از دو عملگر برای تولید 

 :که عبارتند از کندیمجدید از جمعیت موجود استفاده 

ترین . پیوند مهم(mutation) و جهش (crossover) پیوند

دو  ،. در عملیات پیونداستعملگر در الگوریتم ژنتیک 

با یکدیگر  شوندیمکروموزوم که پدر و مادر نامیده 

تا یک کروموزوم جدید که فرزند  شوندیمترکیب 

پدر و مادر از انتخاب د. شو، ایجاد شودیمنامیده 

 یهاتیاولوموجود و با توجه به  یهاکروموزوم

که  است یندیافر. جهش ردیگیمشایستگی صورت 

 یهایژگیوسبب ایجاد تغییرات تصادفی در 

 هاژن. جهش معمولاً در سطح شودیم هاکروموزوم

سازی جمعیت را با شبیه ،بنابراین پیوند ؛ردیگیمصورت 

اما جهش  کندیمهمگرایی هدایت  سمتبه هاکروموزوم

وسیله و بدین گرداندیمرا به جمعیت بر  هاژنتنوع 

محلی فاصله  ۀاز یک بهین وجوجستتا  کندیمکمک 

 گیرد. 

 

با استفاده از الگوريتم  چندهدفه سازیبهينه .3. 3

 ژنتيك

، چندهدفهبرای حل مسائل  ژهیوبهتکاملی  یهاتمیالگور

یک مجموعه از عملیات  جرایبرای ا هاآنی یتوانا لیدلبه

در حل  هاآنی یبه یک روش در یک زمان و نیز توانا

اطلاعاتی  به داشتنمسائل با پارامترهای مختلف بدون نیاز 

. روش ندهستها، بسیار مناسب خاص در خصوص آن

پرکاربرد و بااهمیت  یهاروشالگوریتم ژنتیک یکی از 

الهام از  . این روش بااست چندهدفهمسائل  سازیبهینهدر 

زمان لازم برای همگرایی را کاهش  ،تکامل زیستی

 .(2002)دب و همکاران،  دهدیم

محور یک روش جمعیت چندهدفهالگوریتم ژنتیک 

بسیار  چندهدفه یسازنهیبهکه برای حل مسائل  است

طور کلی با اصلاح یک الگوریتم ژنتیک همناسب است. ب

یک مجموعه از  تواندیمیک هدفه  ۀبرای حل مسئل

 دستبهچندین جواب نامغلوب در یک بار اجرای آن 

همزمان  یوجوجستآید. قابلیت الگوریتم ژنتیک برای 

 آوردیماین امکان را فراهم  ،نواحی گوناگون فضای حل

را برای مسائل پیچیده  هاحلاز  یگوناگون ۀکه مجموع

 یهاحلبیابد. عملگر پیوند الگوریتم ژنتیک از ساختار 

 یهاحلخوب، با توجه به اهداف مختلف به منظور ایجاد 

، بهره جبهۀ پارتو ۀنشدبررسی یهابخشنامغلوب در 

به  چندهدفهژنتیک  یهاتمیالگورعلاوه بیشتر ه. ببردیم

 ؛ندنیاز نداردهی اهداف ، مقیاس یا وزنیبندتیاولو

فراابتکاری  یهاروشبنابراین الگوریتم ژنتیک یکی از 

 چندهدفهمسائل  یسازنهیبهکارا و مؤثردر طراحی و 

برمبنای  چندهدفه سازیبهینه یهاروشیکی از  .است

 Non-Dominate Sorting لگوریتم ژنتیک روشا
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Genetic Algorithm-II این روش توسط دب و است .

. این (1999)زیتزلر و تیله،  ارائه شده است( 1994)همکاران 

. در است NSGAالگوریتم  ۀشددر حقیقت بهینهالگوریتم 

به  هاسرگروهقبل از انتخاب و ورود  NSGA-IIالگوریتم 

بودن امتیازدهی کل جمعیت بر حسب غیرمغلوب ،مخزن

ی که توسط هیچ عضو دیگری مغلوب های. عضوشوندیم

یک(  ۀطور مثال رتبهمشخص )ب ۀامتیاز یا رتب اندنشده

شود و این مجموعه از سایر اعضا جدا می کنندیمدریافت 

(F1,F2,....  در ادامه مجموع2در شکل .)بعدی  ۀکه رتب ایه

دیگر  ۀعنوان یک مجموعهب ،دو( را دارند ۀطور مثال رتبه)ب

که تمام  ابدییمبندی تا آنجا ادامه و این طبقه شوندیمجدا 

شده مشخص یهامجموعهاعضای جمعیت در عضویت 

شده برای طبق تعداد مشخص بر جبهۀ پارتوباشند. اعضای 

شده، انتخاب تفکیک یهامجموعهآن از اعضای این 

اول که دارای ارزش بیشتری  ۀبنابراین مجموع ؛شوندیم

یا  جبهۀ پارتوهمواره شانس بیشتری برای حضور در  ،هستند

نهایی دارند. این راهبرد سبب همگرایی ذرات به  یهاحل

 ترارزشعضوهای با دارای با ارزش بیشتر یا  ۀمجموع

 کارراهتنها از  NSGAکه روش  درحالی ،شودمی

)دب و  کندیماستفاده  هاسرگروهگزینی برای انخاب نخبه

 .(2002همکاران، 

 

 (PSOسازی گروه ذرات ). روش بهينه4

( 1995ی گروه ذرات توسط کندی و ابرهارت )سازنهیبه

ی گروه ذرات یک الگوریتم سازنهیبهتوسعه داده شد. 

و پرندگان  هایماهشده از هوش گروه ی الهام گرفتهسازنهیبه

و حتی رفتارهای انسانی است. تعدادی الگوریتم مانند 

الگوریتم کلونی مورچه از رفتاری که اصطلاحاً هوش 

. الگوریتم گروه کنندیم، تبعیت شودیمگروهی نامیده 

یی دارد هاشباهتذرات با الگوریتم ژنتیک و مورچه برخی 

است، از این رو که از عملگرهای  ترسادهها ولی از آن

و  کندینم( استفاده pheromoneتلاقی، جهش یا فرومون )

بودن اعداد حقیقی و ارتباط عمومی بین جای آن از اتفاقیبه

. بدین ترتیب چون رمزگذاری کندیمتفاده گروه ذرات اس

ی دودویی وجود ندارد، هارشتهو رمزگشایی پارامترها در 

 است. ترراحتاجرای آن هم 

 ریساین الگوریتم فضای تابع هدف را با تنظیم خط 

وجو ، جستشوندیمی مجزا که ذرات نامیده هاارگان

تکه به شکل مسیرهایی تکه رهایس خط. این کندیم

تصادفی هستند. حرکت گروهی ذرات ( و شبهخطپاره)

شامل دو مؤلفۀ اصلی است. هر ذره به سمت بهترین مکان 

(g*شناسایی ) شده و بهترین ی ثبتهاتجربهشده در بین کل

xiمحل)
شده توسط هر ذره، در زمان جذب ( شناسایی∗

؛ در حالی که در همان زمان تمایل به حرکت شودیم

که بهتر از  کندیمی محلی را پیدا اذرهتی تصادفی دارد. وق

جریان جدید بهترین  عنوانبههر محل پیداشده قبلی است، 

 n. یک جریان بهترین برای تمام شودیم روزبه iبرای ذرۀ 

در خلال تکرارها وجود دارد. هدف یافتن  tذره در هر زمان 

 بعد از تعداد کهیزمانست تا هاانیجربهترین در میان تمام 

طور . حرکت ذره بهابدیینمخاصی تکرار هدف دیگر بهبود 

 (. 2010نشان داده شده است )یانگ،  3شماتیک در شکل 
 

 
در  هاآنشدگی ی جمعیت برمبنای رتبه در مغلوببندطبقه .2شکل 

 (.2002فضای اهداف )دب و همکاران، 
 

 
xiو  ∗g، حرکت به سمت PSOنمایش تصویری حرکت ذره در  .3شکل 

 (.2010)یانگ،  iبرای هر ذرۀ  ∗
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گروه ذرات که یکی از لگوریتم اخیر ا یهاسالدر 

در  است،هوش جمعی ذرات  یسازنهیبه یهاروش

است. این روش  رفته کاربهمختلفی از علوم  یهانهیزم

 یهادادهجدید و قوی در تفسیر  یروش یسازنهیبه

در  یر مطالعات زیادیاخ یهاسال. در استژئوفیزیکی 

 یهاداده یسازواروناین روش در  یریکارگبهخصوص 

 مطالعات به توانیماست که صورت گرفته ژئوفیزیکی 

 (2012)سانگ و همکاران  (،2014) رزائی و همکارانپورمی

رای دراین مطالعه ب د.کر اشاره (2008)نودت و همکاران  و

با یک روش  همزمان یسازواروننتایج حاصل از  ۀمقایس

گروه ذرات برای  یسازواروناز  هدفه،تک یسازوارون

 استفاده شد. ReMi یهاداده یسازوارون

 

ميکروترمور شکست  یهادادههمزمان  یسازوارون .5

 مصنوعی( مدلانکساری ) ۀمرزی و لرز

شده در این ارائه ۀچندهدف یسازنهیبهبرای ارزیابی الگوریتم 

در  .شد( مطالعه Aیک مدل مصنوعی )مدل  ،مطالعه

 این مدل مصنوعی برای تولید منحنی پاشش یسازوارون

هرتز استفاده  20هرتز تا  5 فرکانسی ۀاز محدود مربوط به آن

شکست انکساری یک آرایش  یهاداده شد. همچنین برای

پس  متر در نظر گرفته شد. 5گیرنده با فواصل  12 از خطی

با روش پیشنهادشده، نتایج با روش همزمان  یسازواروناز 

میکروترمور شکست  ۀداد یا منفرد هدفهتک یسازوارون

 . برایشدمقایسه  با استفاده از الگوریتم گروه ذرات مرزی

تعداد افراد  NSGA-IIبا استفاده از  A مدل یسازوارون

در نظر بار  60 ،و تعداد تکرار الگوریتمفرد  85 ،جمعیت

 47ذره و  70از روش گروه ذرات گرفته شد. همچنین در 

ها ی الگوریتموجوجستو فضای  Aمدل  تکرار استفاده شد.

همچنین مدل تخمینی  نمایش داده شده است. 1در جدول 

جبهۀ  6در شکل  آمده است. 5و  4و شکل  2در جدول 

نشان  Aمدل  همزمان یسازوارون آمده ازدستهب یپارتو

 داده شده است.
 

 یسازوارونهای برای الگوریتم وجوجستو فضای  Aمدل  .1 جدول

 وجوفضای جست
H (m) Vp (m/s) Vs (m/s) شمارۀ لایه 

H (m) Vp (m/s) Vs (m/s) 
2-6 600-200 300-100 4 400 200 1 

2-7 1000-350 600-200 5 700 390 2 

2-7 540-210 330-110 5 430 220 3 

 4 700 1150 نیم فضا 1000-350 1700-550 -

 

 Aهدفه( مربوط به مدل مصنوعی همزمان و منفرد)یک یسازوارون ۀمقایس .2جدول 

 هدفهتکسازی وارون

(PSO) 

 سازی همزمانوارون

(NSGA-II) 
 پارامترها

193 210 Vs1(m/s) 

446 394 Vs2(m/s) 

207 211 Vs3(m/s) 

671 650 Vs4(m/s) 

4/4 05/4  H1(m) 

3/4 85/4  H2(m) 

5/5 61/4  H3(m) 

474 409 Vp1(m/s) 

662 708 Vp2(m/s) 

511 413 Vp3(m/s) 

1102 988 Vp4(m/s) 
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منفرد منحنی پاشش با استفاده از  یسازوارونو )خط قرمز(  NSGA-IIهمزمان  یسازوارونبا استفاده از  Aپروفیل سرعت برشی تخمینی مدل  .4شکل 

 .(چین سیاهخط) PSOالگوریتم 
 

ی سازوارونبررسی عملکرد الگوریتم  منظوربه

همزمان پیشنهادشده و نیز اهمیت جبهۀ پارتو، در 

وجو تغییر داده فضای جست Aی همزمان مدل سازوارون

سازی وارد شد عبارتی یک فرض اشتباه در وارونشد؛ به

تا اهمیت جبهۀ پارتو بررسی شود. در این حالت فضای 

متر و برای  3تا 1به  هاهیلاوجو برای ضخامت جست

متر بر ثانیه  550تا  300سرعت برشی برای لایۀ سوم به 

ی همزمان انجام سازوارونتغییر یافت و مانند حالت قبل 

شود، یک ب دیده می-6طور که در شکل گرفت. همان

که بیانگر عدم  شودیمکشیدگی در جبهۀ پارتو دیده 

ی یا کیفیت پایین نتایج سازوارونفرض صحیح در 

 تخمینی است.
 

 
منفرد منحنی پاشش با استفاده از  یسازوارون)خط قرمز( و  NSGA-IIهمزمان  یسازوارونبا استفاده از  Aپروفیل سرعت طولی تخمینی مدل  .5شکل 

 .چین سیاه()خط PSOالگوریتم 

 

   
 )الف(                                                             )ب(                                        

 یجبهۀ پارتوب( )و  همزمان است( یسازوارونرد مناسب الگوریتم کمتقارن )بیانگر عمل یجبهۀ پارتوالف( ) :Aآمده برای مدل دستهب یجبهۀ پارتو .6شکل 

 .(است یسازوارونهدف بیانگر فرض اشتباه در  نامتقارن )کشیدگی به سمت یک
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 تجربی یهادادههمزمان  یسازوارون. 6

الگوریتم  ،چندهدفه سازیبهینهپس از ارزیابی الگوریتم 

 ۀلیوسبهمصنوعی در این بخش  مدلروی  ژنتیک

نقطه  یک بخش. در این دشویم تجربی ارزیابی یهاداده

ۀ شمار ستگاهیا) هطنق. موقعیت این شداز شهر تبریز مطالعه 

گوگل مشخص شده است  یاماهواره ۀ( روی نقش1

نوع داده میکروترمور  دو. در این نقاط (7 )شکل

 آوری شد.جمع یانکسارۀ لرز( و ReMi) یمرزشکست

همزمان  یانکسارۀ لرزمیکروترمور و  یهاداده اینسپس 

 یهادادههمچنین قرار گرفتند.  یسازوارونمورد 

کمکی در  یهاداده عنوانبه )آرایش ونر( مقاومت ویژه

الگوریتم و  یوجوجست یهامحدودهتشخیص و تعیین 

زیرین و  یهاهیلاتی در خصوص وضعیت ااطلاع ۀنیز ارائ

 یآورجمعبرای  .(8)شکل  رفت کاربهجنس این لایه 

مقاومت ویژه از دستگاه ژئوالکتریک  یهاداده

RESECS استفاده شد.  

)میکروترمور و شکست مرزی( با  یالرزه یهاداده

و  5/4 یهارندهیگبا   OYOنگارلرزهاستفاده از دستگاه 

 ۀچشم عنوانبه. همچنین از چکش شد تهیههرتز  25

آوردن دستبه) هادادهبرای پردازش  .دشانرژی استفاده 

از  (و مقاومت ویژه زمان سیر امواج ،نمودار پاشش

 ،SW/SeisImagerافزارهای تجاری موجود نرم

SeisImager/Pickwin و Res2Dinv  .استفاده شد 

 

 
 .(Google Earth یاماهواره)تصویر  در شهر تبریز BH9 ۀو گمان (Station 1) شدهبرداشت ستگاهیاموقعیت  .7شکل 
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نقطۀ  Aیک روند کاهشی را در مقاومت ویژه از سطح به عمق تشخیص داد ) توانیم، با توجه به این مقطع 1مقطع مقاومت ویژه در ایستگاه شمارۀ  .8شکل 

 (.1میانی پروفیل مورد مطالعه در ایستگاه شمارۀ 

 

)داخل  یگلائل ۀدر مجاورت جاد این ایستگاه

اساس گزارش  قرار دارد. بر (4 ۀآب منطق ۀادار ۀمحوط

گرفته برای خط یک در مطالعات صورت هایحفار

در حدود  یگلائلۀ تبریز، عمق سنگ بستر در جاد یمترو

 .استمتر  8زیرزمینی در حدود  یهاآبمتر و عمق  10

 روی تبریز جنوبی ۀنیم کلی طوربه و تبریز یگلائل ۀناحی

 هاهیلا این .است شده ساخته سهند آواری آذر یهاهیلا

 گاه و هستند آتشفشانی برش و خاکستر، توف بیشتر

 سیمان و ماتریس نبود سبب به هاآن یهاهیلا از برخی

 ۀضرب با و اندیافته تحکیم کمتر رسوبی محیط در مناسب

 یافته تحکیم هاهیلا از بسیاری ولی ،زندیریم فرو چکش

 در عیارتمام سنگیپ یک ۀگون به و اندشده سنگی و

 از کم ضخامت یک البته ؛کنندیم رفتار امواج عبوردهی

 حاصل خود که (Quaternary) کواترنری رسوبی مواد

 مخروط ۀگون به بستر یهاسنگ این حمل و فرسایش

 این روی ،است یارودخانه (trace) یهاتراس و افکنه

شرکت  ؛1390و خدابنده،  )فریدی شودیم دیده هاهیلا

  (.1388مهندسین مشاور تهران پادیر، 

 ۀگیرند 12میکروترمور با  یهادادهدر این ایستگاه 

 متر برداشت شد. برای  10و با فواصل  یهرتز 5/4

ثانیه  17رکورد به مدت  15میکروترمور،  یهاداده

 هاآنزش و پردا هادادهبرداشت شد. پس از برداشت 

آمد که از این نتایج مستقیماً برای  دستبهنمودار پاشش 

آوردن دستبهمراحل استفاده شد.  همزمان یسازوارون

  SeisImager/Swافزارنمودار پاشش با استفاده از نرم

 . پس از محاسبات لازم(10-الف و 9 )شکلجرا شد ا

یک فایل متنی که شامل کندی  صورتبهنمودار پاشش 

 .شد، استفاده است در برنامه نوشته شده استو فرکانس 

شکست مرزی با استفاده از  یهادادههمچنین در این نقطه 

در متر برداشت شد.  5با فواصل  یهرتز26 ۀگیرند 24

 5تا  3شکست مرزی برای هر برداشت  یهادادهبرداشت 

صورت گرفت. در  هاآن( Stackبار تکرار و برانبارش )

انرژی با دورافت  ۀجایی چشمهاین ایستگاه با جاب

(Offsetمختلف، برداشت انجام )  (10-ب)شکل گرفت.  

ی همزمان با داده میکروترمور یک سازوارونبرای 

 ی لرزۀ انکساری و منطبق با هادادهخط برداشت از 

ی سازوارونبرای پروفیل میکروترمور انتخاب شد. 

همزمان، زمان رسید امواج شکست در نقطۀ فوق 

لب، شده در متفایل متنی در برنامۀ نوشته صورتبه

 استفاده شد. 
 

 
 (.A ۀ)مربوط به نقط 1ۀ شده در ایستگاه شمارامواج میکروترمور ثبت .9شکل 
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 )الف(                                                   )ب(                                                 

ب( نمودار ) و فرکانس -فازسرعتدامنه در نمودار  ۀالف( نمودار پاشش )نقاط قرمز( با انتخاب بیشین): 1 ۀتجربی مربوط به ایستگاه شمار یهاداده .10شکل 

 .استافقی در زیر این ایستگاه  ۀکه بیانگر وجود دولای یانکسارلرزه یهادادهمکان  -زمان

 
 وجوجستو فضای 1ۀ مربوط به ایستگاه شمار PSOیسازوارونو  NSGA-II یسازواروننتایج  .3جدول 

PSO NSGA-II  پارامترها وجوجستفضای 

6/8 89/5 10-3 H1(m) 

8/7 66/4 9-2 H2(m) 

571 500 650-400 Vp1(m/s) 

629 665 1000-500 Vp2(m/s) 

2110 1601 2400-900 Vp3(m/s) 

382 321 400-200 Vs1(m/s) 

275 365 500-250 Vs2(m/s) 

590 547 650-300 Vs3(m/s) 

 

      
 )الف(                                             )ب(                                                  

چین بیانگر )در شکل فوق خط یسازوارونمختلف  روش( با دو A ۀنقط) 1 ۀآمده برای ایستگاه شماردستبهالف( پروفیل سرعت موج برشی ) .11شکل 

( با دو A ۀنقط) 1 ۀآمده برای ایستگاه شماردستبهب( پروفیل سرعت طولی ) و (است PSOمیکروترمور، با روش  یهادادهفقط  یسازوارون

 (.است PSOانکساری، با روش  یهادادهفقط   یسازوارونچین بیانگر )در شکل فوق خط یسازوارونمختلف  روش

 

 
 .(A ۀنقط) 1 ۀایستگاه شمار شده برایپذیرفته ۀبرای مدل سه لای NSGA-II جبهۀ پارتوتوزیع  .12شکل 
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 (.1388در شهر تبریز )شرکت مهندسین مشاور تهران پادیر،  BH9امده از گمانۀ دستنمودار سرعت متوسط امواج طولی و برشی به .13شکل 

 

 ( در شهر تبریز.BH9ی درون چاهی)گمانۀ نگارلرزهی هادادهآمده از ایستگاه مورد مطالعه و دستنتایج به .4 جدول

 عمق )متر( شمارۀ لایه
  مدل سرعت موج برشی در این مطالعه

 )متر بر ثانیه(

 BH9سرعت متوسط موج برشی در گمانۀ 

 )متر بر ثانیه(

1 2/6 321 346 

2 2/10 365 387 

3 2/15 547 473 

 

 ینگارلرزهاز اطلاعات  ،در ادامه جهت ارزیابی نتایج

در مجاورت  (BH9 ۀ)گمان گمانهیک از  درون چاهی که

، استفاده شد. (13 )شکل برداشت شده استاین ایستگاه 

شده در ئهاار روش ت موج برشی تخمینی باسرع ۀمقایس

 4درون چاهی در جدول  ینگارلرزهاین مطالعه و نتایج 

 نشان داده شده است.

 

 گيری. نتيجه7

های شناخت ساختارهای سرعتی و شناخت ویژگی

کمک شایان توجهی در  تواندیمی یک منطقه الرزه

 هازلزلهمسائل مرتبط با شهرسازی و مقابله با خسارات 

 خصوصبهخیزبودن کشورمان داشته باشد. با توجه به لرزه

شهر تبریز، این مطالعات برای کاهش تلفات انسانی و 

یک عامل بسیار  مالی از اهمیتی مضاعف برخوردار است.

ی هاستگاهیای، تعداد الرزهی بندپهنهمهم در دقت 

چاهی و ی درونهاروشبرداشتی است، اما هزینۀ بسیار 

ی مرسوم ژئوفیزیکی سبب کاهش تعداد هاروشسایر 

 . دشویمتی ی برداشهاستگاهیا

ی ژئوفیزیکی برمبنای امواج سطحی نظیر هاروش

برای مطالعات  تواندیممیکروترمور شکست مرزی 

هزینه باشد؛ اما آنچه تفسیر این ی، آسان، سریع و کمالرزه

ی امواج سازوارونکرده،  روروبهرا با مشکل  هاداده

سطحی و در نتیجه ابهام در نتایج است. همچنین 

ی برمبنای امواج سطحی در تخمین ضخامت و تا هاروش

هستند. استفاده از  روروبهحدودی سرعت طولی با ضعف 

یک  تواندیمی همزمان سازوارونلرزۀ انکساری در 

عامل مهم در رفع ابهام و نیز تخمین صحیح ضخامت و 

ی سازواروننیز سرعت شود. در این مطالعه راهکار 

ت مرزی و لرزۀ همزمان امواج میکروترمور شکس

انکساری برای غلبه بر این مشکل پیشنهاد شد. الگوریتم 

ی همزمان با استفاده از الگوریتم ژنتیک و سازوارون

ۀ مدل مصنوعی آزمون شد لیوسبهمفهوم جبهۀ پارتو ابتدا 

و سپس برای ارزیابی بیشتر آن از دادۀ تجربی استفاده شد. 

مدل مصنوعی ی همزمان سازوارونروش پیشنهادشده در 

در تخمین ضخامت لایه و نیز سرعت برشی و طولی بسیار 

ی منفرد سازوارونموفق عمل کرد و در مقایسه با 
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هدفه( گروه ذرات از دقت بیشتری برخوردار بود. )تک

شده است، نکتۀ دیگر که موجب برتری الگوریتم استفاده

کاربرد مفهوم جبهۀ پارتو است. شکل جبهۀ پارتو 

یک معیار کیفی درخصوص قضاوت در فرض تواند می

وجو و در نتیجه صحت نتایج صحیح برای فضای جست

دیده شد، ایجاد فرض اشتباه  6طوری که در شکل باشد. به

وجو سبب کشیدگی و عدم تقارن در در فضای جست

ی سازوارون. این در حالی است که شودیمجبهۀ پارتو 

یک حل را ارائه  وجومنفرد گروه ذرات با هر دامنۀ جست

خواهد داد که درصورت عدم وجود اطلاعات کمکی و 

. شودمیمهارت بالای مفسر، سبب ابهام و اشتباه در نتایج 

ی تجربی در این مطالعه در قسمت جنوبی تبریز هاداده

( در مجاورت 1)ایستگاه شمارۀ  برداشت شد. این ایستگاه

  ی قرار دارد.گلائلجادۀ 

ی الرزهی هادادهبا توجه به نتایج حاصل از 

شده و تغییرات مقاومت ویژه در آن، سه لایۀ یریگاندازه

(. 8از هم تفکیک کرد )شکل  توانیمشناسی را زمین

 6لایه یا ناحیۀ اول با مقاومت ویژۀ بالا که تقریباً تا عمق 

همان بخش رسوبات  تواندیممتری قرار دارد. این ناحیه 

ی را که توصیف شد، نمایش دهد. در ناحیۀ زیرین آبرفت

متری پروفیل مقاومت  80تا  60و نیز در حدفاصل  Bنقطۀ 

که  شودیمویژه، نواحی با مقاومت بسیار بالا دیده 

ی حفرشده و پرشده با هاساخت عنوانبهآن را  توانیم

رسوبات درشت در نظر داشت. لایه یا ناحیۀ دوم دارای 

بین ناحیۀ فوقانی با مقاومت بالا و ناحیۀ مقاومت متوسط )

مواد  تواندیمزیرین با مقاومت پایین( است. این ناحیه 

در نظر گرفته  زتریر دانهآبرفتی تا حدی آبدار یا رسوبات 

شود. اما نواحی زیرین یک روند کاهشی و یک کاهش 

ی توفی یا اهیلاکه بیانگر  دهدیممقاومت شدید را نشان 

. آن را سنگ بستر در نظر گرفت توانیمرسی است که 

متر )حدود  10عمق رسوبات در این ایستگاه کمتر از 

که ترکیبی از شن و ماسه تا  شودیممتر( تخمین زده 9

ترکیبی از رس و ماسه است. این اطلاعات کمک 

بندی و سنگ بستر خواهد ارزشمندی به تفکیک لایه

وجو و ی همزمان فضای جستسازوارونکرد. جهت 

ی مختلفی در نظر گرفته شد، اما هاهیلایی با تعداد هامدل

ی هادادهوجو علاوه بر معیار انتخاب صحیح فضای جست

 12طوری که در شکل مقاومت ویژه، جبهۀ پارتو بود. به

شکل توزیع جبهۀ پارتو متقارن است. این  شودیمدیده 

کساری یک مدل دولایه ی انهادادهکه در  استیحالدر 

ی همزمان و استفاده از سازوارون، اما با رسدیمبه نظر 

اطلاعات امواج سطحی یک لایۀ سرعتی با ضخامت کم 

آمده در این ایستگاه دستاطلاعات سرعتی بهآشکار شد. 

شناسی این منطقه همبستگی بسیار خوبی با اطلاعات زمین

در این  شدهدارد. همچنین مدل سرعتی تخمین زده

ی نگارلرزهایستگاه توسط اطلاعات سرعتی حاصل از 

)در مجاورت ایستگاه مورد  BH9درون چاهی در گمانۀ 

، 4ی شد. این مقایسه با توجه به جدول سنجیراستمطالعه( 

بیانگر دقت مناسب مدل تخمینی سرعت در ایستگاه مورد 

 مطالعه است. 

ی هادادهی همزمان سازوارونبا مقایسۀ نتایج کلی 

، هاآنی منفرد سازوارونی با انکسارۀ لرزمیکروترمور و 

 تواندیمی همزمان سازوارونبیان کرد که راهبرد  توانیم

ی ریگبهرهموجب کاهش چشمگیر خطا در تفسیر شود. با 

ر ابهام در تفسی توانیمی چندهدفه سازنهیبهاز مفاهیم 

از مفهوم  ی ژئوفیزیکی را کاهش داد. استفادههاداده

ی صحیح، جهت هامدلدر فهم  تواندیمجبهۀ پارتو 

ی همزمان سازوارونی بسیار مفید باشد. روش سازوارون

فهوم می با استفاده از انکسارۀ لرزی میکروترمور و هاداده

ی منفرد سازوارون روشالگوریتم ژنتیک در مقایسه با 

 گروه ذرات دارای قابلیت اعتماد بیشتری است. 
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